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摘要 :稳定 同位 素 分 析 是 开展 濒危 岛 类 食性 研究 的 现代 化 手段 ,该 方法 避免 了 传统 食性 研究 只 能 反映 鸟 类 瞬时 取 食 的 弊端 ,而 
反映 鸟 类 长 时 间 取 食 的 同化 比例 。2014 年 6 月 收集 了 辽宁 双 台 河口 黑 嘴 鸥 6 种 潜在 食 源 213 份 样品 , 幼 鸟 血 样 10 份 , 幼 鸟 羽 
毛 27 份 ,成 鸟 羽 毛 17 份 。 稳 定 碳 氮 (65C A ETN) 同位 素 分 析 结 果 表明 :(1) 成 、 幼 鸟 羽 毛 稳 定 碳 同位 素 (58C) 差异 显著 ,表明 
幼 鸟 与 成 鸟 羽毛 反映 的 食性 信息 不 同 。(2) 疾 病 和 死亡 幼 鸟 羽 毛 的 稳定 碳 氮 同 位 素 值 与 健康 幼 鸟 均 无 显著 性 差异 , 幼 鸟 血液 
和 羽毛 同位 素 值 之 间 也 无 显著 差异 ;表明 利用 疾病 和 死亡 幼 鸟 的 羽毛 样品 可 以 蔡 代 损伤 性 采集 血液 样品 ,开展 稳定 同位 素 分 
析 。(3) 幼 马 血 液 和 羽毛 样品 反映 黑 嘴 哆 食性 信息 基本 一 致 。 其 中 泥 螺 ( Bullacta exarata ) MWE (Nereis succinea) 是 其 主要 食 
源 ,各 自贡 献 率 均 超 过 31.2096 ; R H F ENER E t (Synechogobius hasta ) (12.86% , 14.4996) , 85 EF KH f£ ( Macrophthalmus 
dilatatum) (9.1996 ,8.0896 ) TIAE AE ( Helice tientsinensis) (7.48% .6.00% ) 。 在 天 然 湿 地 持续 减少 和 退化 条 件 下 ,研究 结果 为 
黑 嘴 网 繁殖 的 人 工 湿 地 中 食 源 物 种 构建 .恢复 与 管理 提供 了 科学 依据 。 
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Abstract: In recent decades, stable isotope techniques have been increasingly applied in studies of the diet and trophic 
structure of birds. Understanding avian diets is critical for the rehabilitation and conservation of endangered bird species, 
especially for waterbirds like Saunders's Gull. The Shuangtaihekou National Nature Reserve accommodates the largest 
breeding population of Saunders's Gulls in the world, and the gulls breed in the reserve's man-made wetlands. The objective 
of this study was to determine the diet composition of Saunders's Gull, using stable isotope analysis to ensure the best 
management practices of this globally vulnerable species. A total of 213 samples of six potential dietary species, 10 fledgling 
blood samples, and 27 and 17 feather samples from fledglings and adults, respectively, were collected. The results showed 


that; (1) The stable carbon isotope signature (8°C) of feathers from adult and fledgling gulls were significantly different. 
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The feathers of fledglings provided short-term feeding information at the breeding site, whereas the feathers from adult gulls 
provided long-term information that also included feeding at stopover sites. (2) The 8" C and 6" N values of feathers from 
diseased and dead birds were no different than those from healthy birds, and there was also no difference between the 
isotope values of the blood and feathers of fledglings. Therefore, in future studies, we can conduct stable isotope analysis 
using feathers from deceased birds, rather than taking blood and feather samples form healthy birds. (3) In addition, the 
diet composition of fledglings revealed by blood samples was consistent with that revealed by feather samples. Bullacta 
exarata and Nereis succinea were the main food sources, and each accounted for over 31.2096 of the gull's diet. The next 
most important contributors were Synechogobius hasta ( 12. 8696—14. 4996) , Macrophthalmus dilatatum ( 8. 0896— 
9.1996) , and Helice tientsinensis ( 6.0096— 7.4896). With continuous loss and degradation of natural wetlands, the results 
also provide a scientific basis for the construction, restoration, and management of dietary species for breeding populations 


of Saunders's Gulls in man-made wetlands. 
Key Words; Saunders's gull; stable isotope analysis; avian diet; blood; feather; Shuangtaihekou Reserve 


WRS (Larus saundersi ) 是 依赖 滨海 湿地 碱 鞍 ( Suaeda spp.) 群落 集群 繁殖 的 水 É [1-2] , 属 全 球 易 危 
c MEN 物种 21 。 当 前 黑 嘴 鸥 世界 最 小 种 群 数量 约 为 14400 只 左右 ,由 于 栖息 地 丧失 和 食物 资源 减少 ,种 
群 数量 正面 临 严重 威胁 。 开 展 食性 研究 对 黑 嘴 欧 种群 数 量 的 稳定 和 栖息 地 保护 意义 重大 。 

以 往 研 究 乌 类 食性 所 使 用 的 方法 大 多 为 味 赛 胃 内 容 物 分 析 法 和 姜 便 显 微 分 析 法 等 ,其 结果 只 能 反映 乌 类 
短 时 间 摄 取 的 食物 ,无 法 反映 被 其 同化 的 那 部 分 能 量 '。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,稳定 同位 素 分 析 ( stable 
N isotope analysis, SIA) 已 成 为 鸟 类 食性 研究 中 有 力 的 现代 化 手段 (5 ,通过 测定 鸟 类 组 织 和 潜在 食 源 的 稳定 磋 
二 AMARE CAS N) ,建立 多 资源 的 同位 素 混合 模型 (如 贝 叶 斯 模型 ) 即 可 将 稳定 同位 素 信 息 转化 成 食 
性 信息 。 

辽宁 双 台 河口 国家 级 自然 保护 区 是 黑 嘴 鸥 繁殖 的 最 北 界 , 也 是 拥有 最 大 繁殖 种 群 数量 的 繁殖 地 ,在 此 繁 
殖 的 黑 嘴 鸥 数量 超过 黑 嘴 鸥 总 数 的 75%。 大 量 研究 表明 , 黑 嘴 网 在 繁殖 期 的 食物 主要 包括 甲 充 类 多毛 类 、 
腹 足 类 、 双 过 类 和 鱼 类 等 ,这 些 研究 只 是 基于 直接 观察 法 ,尚未 给 出 各 食 源 的 贡献 比例 , 且 成 鸟 与 幼 鸟 
一 因 消 化 机 能 的 不 同 食性 可 能 存在 差异 ,因此 黑 嘴 鸥 的 食性 研究 还 需 进 一 步 完 善 。 
通常 ,基于 稳定 同位 素 的 鸟 类 食性 研究 中 选取 的 样品 有 血液 .肌肉 和 羽毛 等 '"" 。 由 于 不 同 组 织 稳定 同 
一 位 素 分 馏 水 平和 转化 周期 不 同 ,摄食 后 代谢 较 快 的 组 织 反映 的 是 短 时 间 尺 度 的 食性 信息 ,代谢 较 慢 的 组 织 
映 的 是 长 时 间 尺 度 的 食性 信息 "* 中 。 然 而 , 幼 鸟 羽毛 生长 所 需 的 能 量 来 源 于 繁殖 地 的 食物 ,本 研究 对 幼 乌 羽 
毛 和 血液 以 及 成 岛 羽 毛 稳定 同位 素 分 析 ， 探究 幼 马 羽毛 和 血液 是 否 反映 同样 的 食性 信息 ,成 马 羽 毛 是 否 与 幼 
马 羽 毛 一 样 反映 繁殖 地 的 食性 信息 。 另 外 ,通过 收集 不 同 健康 状况 黑 嘴 鸥 幼 乌 的 羽毛 ,探究 患 病 和 和 死亡 幼 马 
的 羽毛 对 稳定 同位 素 测 定 是 否 有 影响 ,以 期 为 食性 研究 提供 更 加 无 损伤 的 研究 材料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

辽宁 双人 台 河 口 国家 级 自然 保护 区 (121°30’ 一 122°00'E,40°45' 一 41°10'N) 处 于 辽河 平原 近海 区 域 , 属 北 温 
带 湿 润 季风 性 气候 区 。 在 此 繁殖 的 黑 嘴 鸥 梨 址 位 于 4 个 人 工控 制 的 面积 约 520 hm 的 养殖 塘 内 , 塘 内 植被 灰 
Silii ( Suaeda glauca) 被 间隔 条 < 带 状 压 实 , 以 满足 黑 嘴 鸥 梨 址 的 隐 瑞 性 和 视野 开阔 度 的 要 求 , 塘 内 水 位 由 人 
工控 制 ,整个 繁殖 季节 水 位 基本 恒定 ” 。 繁 殖 地 西 侧 紧邻 大 凌 河 人 海口 , 南 侧 为 黑 嘴 鸥 主要 砚 食 地 沿海 泥 质 
滩涂 。 
1.2 时 外 调查 与 样品 采集 

2014 年 6 月 中 旬 对 黑 嘴 鸥 集 区 呕吐 物 进行 调查 ,根据 调查 结果 ,在 黑 嘴 网 更 食 区 域 收集 黑 嘴 鸥 潜在 食 
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源 。 最 后 ,捕捉 和 收集 黑 嘴 鸥 幼 岛 血液、 羽毛 和 死亡 成 岛 羽 毛 。 采 集 的 所 有 样品 均 于 -20C 低 温 保存 。 
1.2.1 食 源 调查 与 样品 采集 

野外 调查 期 间 , 观察 的 1875 A URL SE rj, 262 贷 有 呕吐 物 。 种 类 包括 宽 喘 大 眼角 ( Macrophthalmus 
dilatatum) REJE f ( Helice tientsinensis ) , &.JE 25 fE ( Philyra pisum) 、 泥 螺 ( Bullacta exarata)、 文 蛤 (Meretrix 
meretrix ) TIPP i ( Nereis succinea) ,分 别 占 呕吐 物 出 现 频次 的 76.71% 6.85% ,5.4896 4.11% .4.11% 1 2.7496, 

在 沿海 泥 质 滩涂 采集 的 食 源 样品 及 其 样品 量 为 : 宽 身 大 眼 扎 (n=35) REEE (n=25) VER (n7 120) , 
沙 在 (n=17) .也 尾 刺 虾 虎 鱼 ( Synechogobius hasta) (n=6) ,此 外 , 黑 嘴 网 幼 鸟 有 取 食 集 区 灰 绿 碱 鞍 (n=10) 的 
行为 , 故 一 并 采集 。 
1.2.3. 幼 鸟 样品 的 采集 

捕 提 25 日 龄 左右 的 幼 乌 来 采集 血液 和 羽毛 。 首 先 用 酒精 棉 球 对 翅 下 上 肽 静脉 处 进行 消毒 ,然后 使 用 一 次 
性 采血 针 ( 规 格 为 28G) 刺 破 翅 下 肽 静脉 ,最 后 用 20kL 的 毛细 管 多 次 吸取 静脉 血 0.2mL ,保存 于 1.5mL 采血 管 
AES , 共 收 集 健康 幼 鸟 血液 样品 10 份 。 羽 毛 选择 初级 飞 羽 ,取样 时 为 避免 破坏 健康 幼 鸟 羽 毛 的 再 生 ,在 距离 
羽 根 Lem 处 剪 取 ,左右 翅 上 各 剪 取 1 一 2 根 初级 飞 羽 :9 ,同时 收集 和 全 区 新 近 死 亡 和 患 病 黑 嘴 鸥 幼 鸟 个 体 的 初 
级 飞 羽 , 共 收集 健康 幼 鸟 羽毛 8 份 , 疾 病 和 死亡 幼 鸟 羽毛 各 9 份 。 
1.2.3 成 鸟 样品 的 采集 

采集 巢 区 新 近 死 亡 的 黑 嘴 哆 成 乌 羽 毛 ,同样 剪 取 左右 翅 上 各 1 一 2 根 初级 飞 羽 , 共 收集 成 鸟 羽毛 17 份 。 
1.3 样品 处 理 与 检测 
1.3.4. 食 源 样品 的 处 理 

首先 将 食物 样品 用 去 离子 水 浸泡 ,冲洗 数 次 ,去 掉 表 面 泥 沙 等 杂 物 。 虾 类、 蟹 类 MRK 、 螺 类 去 壳 取 其 肌肉 
HRES , 碱 茵 取 其 叶 。 为 消除 外 源 性 无 机 碳 对 样品 测定 的 影响 ,所 有 样品 经 1mol/L 盐酸 酸化 浸泡 处 理 
2 hi 。 然 后 置 于 607C 烘箱 8 一 12 h 干燥 后 ,充分 研磨 后 过 100 目 第 ,用 锡 纸 收集 并 装 于 1.5mL 干燥 离心 
fps, 

因 每 种 食 源 样品 采集 的 样本 量 较 多 ,一般 4 一 5 个 同类 混合 制 样 ,最 终 获 取 6 种 食 源 共 29 份 样品 LER, 
制 样 4 份 外 ,其 他 食 源 种 类 均 制 样 5 份 。 
1.3.2. ”血液 样品 的 处 理 

首先 用 离心 机 低速 离心 ,保证 离心 管 管 壁 和 盖 上 的 血液 样品 沉 到 底部 。 为 防止 血液 外 溅 并 保证 真空 条 件 
下 水 分 升华 ,使 用 封口 膜 将 离心 管 口 封 上 ,用 无 菌 针 在 膜 上 扎 10 个 左右 通气 孔 。 然 后 置 于 德国 Christ 实验 室 
生产 的 Alpha 1-2 LD plus 型 真空 冷冻 干燥 机 ( vacuum freeze-drying equipment) 中 干燥 12—24 h'? 。 最 后 , 研 
磨 成 均匀 粉末 , 装 和 人 干燥 离心 管 中 。 
1.3.8 羽毛 样品 的 处 理 

羽毛 表面 有 大 量 的 浮尘 和 油脂 ,会 使 测定 的 稳定 碳 同 位 素 值 偏 高 , 须 将 其 去 除 ' ”| 。 首 先 用 去 离子 水 浸 
泡 、 冲 洗 数 次 ,再 用 1mol/L 盐酸 浸泡 2 h 进行 酸化 处 理 以 去 除 羽 毛 表面 的 无 机 碳 , 再 次 用 去 离子 水 冲洗 ,然后 
在 60% 烘 箱 中 烘 12 h 直至 干燥 。 因 脱脂 会 影响 羽毛 中 真实 的 氮 同 位 素 值 , 因 此 需 将 样品 分 为 两 份 , 一 份 直 接 
测定 稳定 氮 同 位 素 ,一 份 脱脂 后 测定 稳定 碳 同位 素 , 在 0.25 mol/L 氧 氧 化 钠 溶液 中 浸泡 2 h 进行 脱脂 处 理 '*| 。 
1.3.4 稳定 同位 素 检测 

在 中 国 林 科 院 稳 定 同位 素 实验 室 进行 样品 稳定 碳 (625C) 和 所 (65N) 同位 素 检测 。 仪 器 为 美国 Thermo 
Fisher Scientific 公司 的 DELTA V Advantage 同位 素 比 率 质 谱 仪 (Isotope Ratio Mass Spectrometer) , 外接 设备 为 
Flash EA1112 HT 元 素 分 析 仪 (Elemental Analyzer) 。 本 实验 中 稳定 碳 同 位 素 (6™”C) 测 定 精度 +0.1%o, 稳 定 
气 同 位 素 (6™N) 测 定 精度 +0.2%o。 样 品 中 稳定 碳 氮 同位 素 的 自然 丰 度 (enrichment) 表示 为 : 


X 2[(Rg /Rg) - 1] x 10° 
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式 中 ,6X 为 63C 或 55N ,RE 为 所 测 样品 的 2CZ2C REINAN ,RE 为 标准 物质 的 2CZ2C SX P NUN ,国际 标准 物 
质 PDB 的 丰 度 Ry = 0.0112372 ,标准 大 气 氮 N, 的 丰 度 Ry 70.003676 7 , 
1.4 数据 处 理 与 分 析 
1.4.1 统计 分 析 
利用 SPSS 19.0 软件 包 ( SPSS INC., 2010) 进行 统计 分 析 。 不 同 食 源 物种 和 不 同类 型 样本 稳定 碳 氮 同位 
z& (87 C 和 55N ) 差异 比较 采用 单 因素 方差 分 析 ( One-Way ANOVA) ,将 稳定 碳 氮 同 位 素 值 差 异性 均 不 显著 的 
食 源 或 样本 进行 合并 。 文 中 同位 素数 据 均 以 平均 值 z 标 准 误 (Mean+SE ) 表 示 ,P<0.05 即 认为 差异 显著 。 
1.4.0 ”模型 选择 
对 3 种 食 源 以 上 的 稳定 同位 素食 性 分 析 , 基于 贝 叶 斯 理论 的 混合 模型 ( stable isotope mixing model, 
MixSIR) 和 R 语言 稳定 同位 素 分 析 程 序 包 ( stable isotope analysis in R, SIAR) 得 到 了 广泛 使 用 '"*”1。 两 种 
方法 均 充 分 整合 了 同位 素数 据 的 不 确定 因素 (如 标准 差 \ 富 集 因 子 ) ,并 引入 先 验 信息 ,来 提高 数据 的 准确 
性 "中 。 考 虑 到 混合 模型 运行 速度 过 慢 , 界 面 操作 复杂 ,交互 运算 秩 次 过 低 '*| ,本 研究 中 选择 基于 R 语言 的 
SIAR ( http ;//cran.r-project.org/web/packages/siar/index. html) 7" , 
14.3 RKT 
在 机 体 组 织 代谢 的 过 程 中 , 较 重 的 同位 素 更 容易 在 机 体内 得 到 保留 ,而 较 轻 的 同位 素 更 容易 被 机 体 代谢 
排出 体外 ,稳定 同位 素 的 值 在 捕食 者 和 食物 之 间 产 生 了 一 个 差 值 ,这 一 差 值 称 为 营养 级 富 集 因子 (Diet tissue 
fractionation factors) , 富 集 因子 作为 食 源 与 组 织 之 间 的 矫正 值 ,是 准确 确定 鸟 类 食 源 组 成 的 基本 前 提 '*|。 
无 法 进行 室内 控制 实验 获取 稳定 同位 素 在 黑 嘴 网 体内 的 富 集 规律 ,本 研究 参考 和 引用 其 他 相关 乌 类 的 富 集 因 
子 。 血 液 样品 引用 了 Lavoie 等 2012 年 研究 三 趾 鸥 和 银 鸥 食性 时 使 用 的 富 集 因 子 ,稳定 碳 (4A”"C) 氮 (AN) 同 
位 素 富 集 因子 分 别 为 0.70 + 1.60,2.40 + 0.70! 。 羽 毛 样 品 参考 了 6 种 习性 相似 水 鸟 的 富 集 因子 实测 值 , 整 


合 后 羽毛 的 稳定 碳 (A"C) 气 (A"N) 同 位 素 富 集 因子 分 别 为 1.53+0.98,3.67+0.67。 参 考 物种 包括 环 嘴 网 
(Larus delawarensis) 7" Eg Wk WS ( Stercorarius antarcticus lonnbergi ) , 5 5386 KS ( Sterna paradisaea ) , li] V i SE 
( Pachyptila vittata) ©" , AUS ( Catharacta skua.) 7 和 崖 海牙 (UVria aalge) ©” , zr ERU RS RI TE DL RS H tL CR 
羽毛 的 富 集 因 子 同 时 被 本 研究 参考 。 
1.4 先 验 比例 选择 
综合 考虑 了 梨 区 呕吐 物 的 调查 结果 .野外 观察 结果 历史 文献 的 报道 以 及 幼 乌 的 消化 机 能 等 因素 ,经 专家 
组 论证 ,本 研究 设 定 幼 乌 各 潜在 食 源 的 比例 为 泥 螺 (30%) WE (3096) S Ex HR E ( 1096) 、. 矛 尾 刺 虾 虎 鱼 
(1096) REFE ( 1096) os ( 10% ) 。 
14.5 变量 选择 
收集 的 6 种 食 源 物种 稳定 碳 同 位 素 (5"C) 均 值 的 范围 为 -11.57%o 一 -30.43%o, 食 源 之 间 稳定 碳 同 位 素 值 
(8^ C) 2E SEVERE E SE (F, 3 3740.77, P«0.001) ,经 多 重 比较 检验 ,组 内 除 宽 身 大 眼 蟹 和 天 津 厚 色差 异性 不 显 
著 外 ,其 余 食 源 的 稳定 碳 同 位 素 值 差异 均 极 显著 ( 表 1) ;稳定 所 同位 素 (65N) 均 值 的 范围 为 4.92%o 一 
14.14%o, 食 源 之 间 稳 定 氮 同位 素 (6*N) 差 异性 极 显著 ( ,=582.90, P<0.001) ,经 多 重 比较 检验 ,6 种 食 源 两 
两 之 间 差 异 均 极 显 著 。 因 此 ,无 需 将 样品 合并 。 


2 结果 


2.1 不 同类 型 样品 同位 素 特征 

健康 (n=8) ,疾病 (n=9) 和 死亡 (zz=9) 幼 鸟 羽 毛 样 品 中 ,稳定 碳 、 氮 同位 素 值 之 间 无 显著 差异 (6 C; 
F,,,20.05, P=0.95; 55N: F,4,-20.11, P=0.90)。 综合 各 种 幼 鸟 羽毛 样品 ,得 出 碳 氮 同位 素 值 分 别 为 
(—11.34+0.15)%o (15.48+0.21 ) %o, 
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表 1 双人 台 河 口 黑 嘴 鸥 潜在 食物 资源 稳定 同位 素 的 均值 及 标准 误 
Table 1 Mean and standard error of stable isotopes of potential food sources in Shuangtaihekou NNR 
食 源 种 类 及 缩写 样本 量 稳定 同位 素 值 Stable isotope signature 
Food source and short name Sample size 8 C/9.* 6 N/456 ** 
WE JP 5 -30.43x0.11E 10.83::0.39C 
WR SC 4 一 14.04+0.04C 11.72+0.18B 
矛 尾 刺 虾 虎 鱼 XHY 5 -13.5820.11B 14.1420.23A 
宽 身 大 眼角 DYX 5 -15.43x0.15D 9.70+0.22E 
泥 螺 NL -11.57x0.52A 10.31+0.14D 
天 津 厚 角 HX 5 -15.65+0.06D 4.92+0.29F 


* 各 组 食 源 的 5^ C 值 之 间 差 异性 极 显著 ( Fs a3 =3740.77, P<0.001) ,数据 后 的 大 写字 母 不 同 表示 组 间 差 异性 极 显 ( P<0.01) ,相同 表示 差 
异性 不 显著 (P>0.05) ; * * 各 组 食 源 的 65N 值 之 间 差 异性 极 显 著 ( Fs 3 7582.90, P«0.001) ,数据 后 的 大 写字 母 不 同 表示 组 间 差 异性 极 显 著 


(P<0.01) ,相同 表示 差异 性 不 显著 ( P0.05) 


表 2， 双 台 河 口 黑 嘴 鸥 血液 和 羽毛 样品 的 稳定 同位 素 均值 和 标准 误 
Table 2 Mean and standard error of stable isotopes of Gull's blood and feather samples in Shuangtaihekou NNR 


稳定 同位 素 值 


Af E Fledglings 成 鸟 Adult 


Stable isotope signature 


血液 Blood (n2 10) 


羽毛 Feathers (n=26) 羽毛 Feathers (n=17) 


8! C/%o 实测 数据 Actual isotope signature 一 12.65+0.16 —11.34+0.15 —14.76+2.77 
校正 后 数据 Adjust by fractionation —13.35+0.16 —12.85+0.15 —16.29+2.77 
6^N/9o ”实测 数据 Actual isotope signature 13.79«0.21 15.48x0.21 14.8722.15 
校正 后 数据 Adjust by fractionation 11.39+0.21 11.81+0.21 11.20+2.15 


经 富 集 因子 校正 后 , 幼 鸟 的 血液 .羽毛 和 成 鸟 羽 毛 
稳定 碳 同位 素 值 (62 C) 分 别 为 (-13.35+0.16)%c、 
(-12.85+0.15)%o 和 ( 16.29 x 2.77 ) ho, REAMME 
值 (55N ) 4: 3I] 2g (11.39x0.21) 960, (11.81: 0.21 )%o 和 
(11.20+2.15)%o( 表 2)。 其 中 , 幼 鸟 血 液 和 羽毛 稳定 
碳 、 氮 同位 素 (52C 和 6"N) 之 间 均 无 显著 性 差异 (6"C: 
Fa=3.67, P=0.06; 65N: F, =1.37, P=0.25) ;成 鸟 
羽毛 与 幼 鸟 羽毛 稳定 碳 同 位 素 (6 C) 差 异 显 著 ( 下 |, = 
36.31, P<0.001) ,稳定 氮 同 位 素 (6"N) 差异 不 显著 
(Fa=1.56,P=0.22)。 除 黑 嘴 鸥 成 鸟 羽毛 部 分 样品 
外 ,其 他 样品 的 同位 素 值 均 位 于 6 种 食 源 物种 同位 素 均 
值 的 分 布 范 围 之 内 (图 1) ,表明 选取 的 食 源 物种 基本 代 
表 该 地 区 黑 嘴 网 的 食物 种 类 ,满足 黑 嘴 鸥 食性 分 析 的 食 
2.2. 幼 鸟 血液 反映 的 食 源 组 成 
通过 幼 鸟 血 液 得 到 各 食 源 的 贡献 情况 : 泥 螺 > 沙 看 
>F ERA E m o wA KRERET MER 3)。 
JER FIUL 9] ELI 8) 2] Es B5 v REA pc eg , 21 381] pi 33.57% 
fl 31. 4196 , K 1 JE E F DR E EA] 03. RA K c IE, 2 20 i 
7.4896 Il 5.4990 。 

2.3. 幼 鸟 羽毛 反映 的 食 源 组 成 
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图 1 双 台 河口 黑 嘴 鸥 样品 及 潜在 食物 的 63C AA N 值 
Fig.1 
Shuangtaihekou NNR 
十 字 星 表示 双 台 河口 6 种 食 源 稳定 碳 氮 同位 素 值 的 坐标 . IP. 碱 
3E; SC. WR; XHY: 巴 尾 虾 虎 鱼 ; DYX: 宽 身 大 眼 蟹 ; NL: 泥 螺 ; 
HX; KJEE, Group1 一 3 表示 不 同样 本 的 组 . Groupl: 幼 鸟 血 
Wi; Group2: 幼 鸟 羽毛 ; Group3: WSHE 


ô? C and 55N of Gull's samples and food source in 


通过 幼 鸟 羽毛 得 到 各 食 源 的 贡献 情况 : 泥 螺 > 沙 看 > 巴 尾 虾 虎 鱼 > 宽 身 大 眼 蟹 > 天 津 厚 多 > 碱 鞍 (3€ 3), 
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图 2 为 各 食 源 对 双 台 河口 黑 嘴 鸥 幼 鸟 血液 和 羽毛 的 贡献 箱 图 , 泥 螺 和 沙 乍 对 黑 嘴 鸥 幼 鸟 的 贡献 最 高 ,分 别 占 
36.64% 和 31.20% ,天 津 厚 蟹 和 碱 鞠 的 贡献 率 最 低 , 分 别 占 6.00% 和 3.60906 。 
表 3 辽宁 双 台 河口 黑 嘴 鸭 锥 鸟 血液 和 羽毛 样品 稳定 同位 素 分 析 结 果 


Table 3 Stable isotope analysis of blood and feather samples of fledglings in Shuangtaihekou NNR 
各 食 源 贡献 比例 Proportion of each source/% 


潜在 食 源 基于 锥 鸟 血 液 分 析 结果 基于 笋 鸟 羽毛 分 析 结果 
Food source The result based on blood The result based on feather 

Mean + SD 9596 CI Mean x SD 95% CI 
Wk JP 5.49€ 1.48 2.59— 8.39 3.60+0.98 1.69—5.51 
WE SC 31.41+3.87 23.82—39.00 31.20+3.96 23.44—38.95 
F Æt E XHY 12.86+2.92 7.12—18.59 14.49+3.42 7.80—21.19 
宽 身 大 眼 蟹 DYX 9.19+2.31 4.67—13.71 8.08:2.09 3.98—12.17 
VER NL 33.57x3.94 25.85—51.30 36.64+4.36 28.10—55.17 
KEE HX 7.48+1.89 3.78—11.18 6.00+1.54 2.97—9.03 


2.4 成 鸟 羽 毛 反 映 的 食 源 组 成 
从 图 1 实 线 框 中 可 以 看 出 , 黑 嘴 鸥 成 鸟 羽 毛 反映 的 E 

稳定 碳 氮 同 位 素 值 全 部 落 在 该 边框 之 外 ,说 明成 鸟 主要 

食 源 物种 组 成 与 幼 鸟 存在 差别 。 其 次 ,从 图 1 中 虚线 杠 " p- 

来 看 , 仍 有 部 分 成 鸟 羽毛 反映 的 同位 素 值 分 布 在 该 区 域 

之 外 ,表明 本 研究 收集 的 6 种 食 源 物种 无 法 满足 黑 嘴 网 

成 鸟 羽 毛 反映 的 食 源 组 成 分 析 。 因 此 ,本 研究 未 能 对 成 

鸟 羽 毛 反映 的 食性 信息 做 进一步 分 析 。 


3 ”讨论 与 结论 
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O 人 工 养殖 塘 和 苇 塘 等 ”1 ,其 中 , 泥 质 滩涂 是 黑 食 源 种 类 Food source 


嘴 鸭 的 主要 更 食 地 。 本 研究 收集 的 食物 样品 均 来 源 
于 泥 质 滩涂 ,收集 的 食物 种 类 有 泥 螺 WE AKIRE ^ A 
和 了 矛 尾 刺 虾 虎 鱼 K 收集 到 "K 叶 物 中 出 现 的 ATE > Fig.2 Box plots of the contribution of each food source for blood 
拳 仍 和 文蛤 。 在 山东 一 千 二 湿地 内 收集 到 天 津 厚 蟹 ， and feather of fledglings in Shuangtaihekou NNR(SIAR) 
其 在 两 地 的 栖息 生境 相似 , 同 为 潮 海 湾 滨 海滩 涂 ,经纬 箱 图 灰 度 由 浅 入 深 分 别 表示 9596 ,75% ,50% 的 置信 区 间 , 白 点 表 
度 相差 不 大 , 且 在 梨 区 呕吐 物 中 天 津 厚 稻 出 现 的 频次 远 示 平 均值 。 左 侧 箱 图 ( 深 色 ) 为 幼 鸟 血液 (n=10) 的 分 析 结 果 , 右 
低 于 宽 身 大 眼 蟹 , 并 非 是 该 地 区 黑 嘴 网 的 主要 食 源 .大 侧 箱 图 ( 浅 色 ) 表 示 幼 鸟 羽毛 (n=27) 的 分 析 结 果 ; 基于 幼 鸟 血液 
津 厚 扰 的 加 入 不 会 对 结果 产生 加 大 影响 ,因此 将 其 纳入 的 食 侍 分 析 结 时 中 ,各 食 源 的 页 机 守 基本 一 到 
到 辽宁 双人 台 河 口 地 区 黑 嘴 鸭 的 食性 研究 中 ,但 拳 蟹 和 文 
蛤 在 山东 和 辽宁 均 未 收集 到 ,因此 未 被 纳入 食物 组 成 分 析 , 对 食性 分 析 可 能 造成 一 定 的 影响 。 本 研究 结果 表 
明 , 黑 嘴 欧 外 鸟 的 主要 食 源 为 沙 短 . 泥 螺 、 宽 身 大 眼 稻 和 矛 尾 刺 虾 虎 鱼 , 四 者 的 贡献 率 之 和 达到 88% 以 上 ;其 
中 ,前 两 者 贡献 率 之 和 达到 65.33% 以 上 。 从 这 -点 来 看 ,尽管 未 能 采集 所 有 食 源 物种 ,但 结果 仍 能 很 好 地 反 
映 主 要 食 源 组 成 和 贡献 率 。 

矛 尾 刺 虾 虎 鱼 虽 未 在 呕吐 物 中 发 现 ,但 其 在 泥 质 滩涂 的 湖 沟 中 分 布 较 多 , 田 华 森 等 的 研究 中 也 有 黑 嘴 网 
取 食 滩涂 矛 尾 刺 虾 虎 鱼 的 报道 5o ,可 能 因 矛 尾 刺 虾 虎 鱼 易于 消化 ,因此 在 呕吐 物 中 未 被 发 现 。 此 外 ,呕吐 物 


z 
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中 也 未 发 现 碱 鞍 ,但 在 调查 中 发 现 党 区 内 灰 绿 碱 鞍 有 被 黑 嘴 鸥 幼 乌 取 食 的 痕迹 , 江 红 星 等 人 的 研究 中 也 有 相 
关 报 道 ”1 ,可 能 因为 碱 鞍 的 叶片 属 肉质 叶 , 含 水 量 丰 富 ,能 够 快速 补充 黑 嘴 鸥 幼 鸟 因 高 温 散 失 的 水 分 ,因此 ， 
本 研究 将 巴 尾 刺 虾 虎 鱼 和 碱 甘 作为 食物 组 成 的 补充 纳入 食物 组 成 分 析 。 

为 对 现 有 潜在 食物 样品 进行 合理 分 析 , 本 研究 对 多 种 食 源 分 析 模 型 进行 了 选择 ,最 终 使 用 基于 贝 叶 斯 模 
型 的 SIAR( stable isotope analysis in R) ,该 模型 引入 “取样 -重要 性 -再 取样 ( sampling-importance-resampling) ”的 
运算 法 则 ,进行 食 源 贡 献 率 的 后 验 概率 检验 ,并 可 通过 调整 变量 数量 . 迭 次 量 级 和 食 源 先 验 信息 等 来 提高 不 同 
食 源 贡献 率 的 估计 精度 '* ”i。 此 外 ,本 研究 还 在 富 集 因子 和 先 验 食性 参数 的 设置 上 进行 了 优化 。 因 富 集 
子 与 动物 分 类 ,样品 类 型 和 取 食 生境 等 有 较 强 的 相关 性 :六 ,本 研究 引用 和 整合 了 与 黑 嘴 网 有 相似 取 食 习性 的 
水 鸟 的 富 集 因子 以 降低 分 析 中 的 误差 。 食 源 的 先 验 信息 充分 整合 了 呕吐 物 的 调查 结果 和 历史 文献 中 对 黑 嘴 
网 食性 的 报道 ,并 且 排 除 呕 吐 物 调查 中 人 蟹 类 易 被 高 估 和 沙 春 等 软体 动物 被 低估 的 问题 ,考虑 了 黑 嘴 鸥 幼 鸟 的 
消化 机 能 和 能 量 需 求 , 降 低 了 食性 分 析 中 各 食物 贡献 率 的 波动 性 。 

3.2 不 同样 品 的 交互 验证 

稳定 同位 素 在 鸟 类 不 同 组 织 中 的 转化 周期 不 尽 不 同 , 这 与 机 体 组 织 的 代谢 速率 有 关 ,一 般 血 液 的 转化 周 
期 需要 一 个 月 左右 '” ,而 羽毛 则 反映 其 换 羽 期 间 羽 毛 形成 时 的 食性 信息 "3 。 黑 嘴 鸥 幼 乌 的 血液 和 羽毛 生 
长 所 需 的 全 部 能 量 均 来 源 于 繁殖 地 的 食物 ,但 稳定 同位 素 在 血液 和 羽毛 中 具有 不 同 的 富 集 效应 ,因此 两 者 的 
结果 可 能 存在 一 定 的 偏差 。 通 过 稳定 同位 素 检 测 和 数据 分 析 , 黑 嘴 网 幼 鸟 血液 和 羽毛 样品 反映 的 食性 组 成 基 
本 一 致 (图 2) , 泥 螺 和 沙 素 对 黑 嘴 网 的 食 源 贡献 最 大 ,天 津 厚 抱 和 灰 绿 碱 鞍 的 贡献 率 最 低 。 幼 鸟 血 液 和 羽毛 
均 反 映 其 在 繁殖 地 的 食性 信息 ,在 黑 腹 滨 酮 ( Calidris alpina pacifica ) PURIZERS ( Phoeni copterus roseus) [581 等 幼 
乌 食 性 研究 中 也 得 到 了 相似 的 结论 。 

本 研究 中 收集 的 疾病 或 死亡 幼 鸟 羽毛 样品 的 稳定 碳 氮 同位 素 值 与 健康 幼 鸟 羽毛 无 显著 性 差异 ,这 与 幼 鸟 
的 食物 主要 依赖 成 鸟 的 饲 喂 有 关 。 其 次 ,本 研究 中 采集 羽毛 的 疾病 和 死亡 个 体 均 比 较 新 鲜 ,未 超过 通常 标准 
下 的 羽毛 对 同位 素 的 转化 周期 。0gden 等 研究 发 现 伤 残 病 鸟 等 因 未 及 时 获取 水 分 和 足够 食物 ,组 织 中 稳定 所 
HERKESE” , 主要 与 取 食 能 力 和 取 食 种 类 发 生 改 变 有 关 。 因 此 ,对 于 黑 嘴 鸥 或 者 其 他 鸟 类 的 幼 鸟 ,可 
以 利用 最 近 发 病 或 死亡 幼 乌 的 羽毛 样品 来 蔡 代 损伤 性 采集 血液 样品 的 方法 ,开展 稳定 同位 素 分 析 , 以 减 小 对 
黑 嘴 鸥 种 群 的 影响 。 据 相关 报道 ,辽宁 双 台 河口 黑 嘴 网 繁殖 地 内 因 疾 病死 亡 的 幼 鸟 比例 呈现 增加 趋势 "中 ,为 
收集 幼 鸟 羽毛 样品 提供 了 可 能 。 

3.3 ”成 鸟 与 幼 鸟 羽毛 反映 不 同时 间 尺 度 的 食性 信息 

黑 嘴 网 为 迁徙 乌 类 ,每 年 在 繁殖 地 、 越 冬 地 和 非 繁殖 地 之 间 来 回 移动 ,食性 也 将 随 之 不 断 发 生变 化 "1。 
黑 嘴 鸥 为 不 完全 换 羽 ! ,无 法 确定 其 换 羽 的 时 间 和 地 点 ,因此 成 鸟 羽 毛 的 同位 素 信息 无 法 判定 其 在 整个 迁徙 
过 程 中 不 同 地 点 的 食 源 物种 的 贡献 率 。 本 研究 中 , 黑 嘴 网 成 鸟 羽毛 和 幼 鸟 羽毛 的 稳定 同位 素 之 间 差 异 极 显著 
( 表 2, 图 1) ,由 于 幼 鸟 羽毛 来 源 于 繁殖 地 ,因此 成 鸟 羽毛 的 形成 并 非 都 来 源 于 繁殖 地 的 食物 资源 , 且 由 于 采 
样 时 成 乌 到 达 繁 殖 地 的 时 间 不 足 两 月 ,所 获取 食物 资源 的 稳定 同位 素 不 足以 在 羽毛 内 完成 转化 周期 。 综 上 ， 
黑 嘴 鸥 成 鸟 羽毛 无 法 反映 其 在 繁殖 地 的 食性 信息 ,而 反映 其 在 整个 繁殖 通道 上 食性 的 积累 和 转变 。 

完全 换 羽 或 换 羽 规律 的 鸟 类 ,羽毛 可 反映 其 换 羽 期 间 的 食性 信息 。Cherel SA Y f RH fii 
(Diomedea melanophrys ) 成 鸟 尾羽 更 换 顺 序 后 ,收集 了 黑 眉 信 天 合 尾羽 最 外 侧 和 中 间 的 羽毛 ,反映 其 从 冬 羽 换 
羽 开 始 到 换 羽 结束 的 食性 变化 "1 o Thomson 等 则 收集 暴风 名 (Fulmarus glacialis ) 第 2.6 和 10 支 初级 飞 羽 探 
究 其 从 繁殖 地 到 越冬 地 的 食性 变化 :2 。 

3.4 稳定 同位 素 分 析 与 传统 食性 研究 的 偏差 

田 华 森 等 2002 年 对 双 台 河口 黑 嘴 鸥 取 食 行为 进行 了 观察 ,结果 显示 , 黑 嘴 鸥 取 食 蟒 蟹 的 频次 占 
75.3%! ,与 本 研究 呕吐 物 调查 结果 相似 ,呕吐 物 中 螃蟹 出 现 的 频次 为 87.67% (其 中 宽 身 大 眼 蟹 占 76.71%, 
豆 形 拳 蟹 占 4.11% ,天 津 厚 稻 占 6.85% ) 。 然 而 ,稳定 同位 素 分 析 结 果 中 螃蟹 占 比 最 高 不 足 24.99% ( 5 E CHR 
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fE 4.67% 一 13.71% , K TEE 3.78% 一 11.18%)。 这 可 能 与 黑 嘴 鸥 取 食 习惯 有 关 , 调查 中 发 现 黑 嘴 网 取 食 螃 
蟹 的 租 肉 和 内 脏 而 将 多 过 丢弃 , 怨 壳 可 遇见 率 较 高 ,导致 宽 身 大 眼 蟹 的 数量 及 频次 在 呕吐 物 中 被 高 估 , 而 沙 看 
等 没有 坚硬 的 外 壳 , 且 不 易 发 生 呕 吐 , 出 现 的 频次 可 能 被 低估 。 

Hobson 等 认为 传统 食性 研究 只 能 反映 动物 取 食 的 食物 种 类 及 数量 ,而 稳定 同位 素 分 析 的 结果 则 能 表明 
被 机 体 同化 的 那 部 分 能 量 的 食物 来 源 及 其 百分比 ,因此 两 者 结果 存在 较 大 差别 。 换 言 之 , 黑 嘴 网 虽 取 食 螃 
蟹 的 频次 较 高 ,但 螃蟹 对 黑 嘴 网 生长 的 能 量 贡 献 并 不 是 最 高 ,而 泥 螺 和 沙 奈 等 虽然 在 呕吐 物 中 出 现 频率 较 低 ， 
但 对 于 消化 机 能 不 健全 、 肌 胃 研 磨 能 力 较 低 的 锥 鸟 来 说 , 却 是 优质 的 食物 来 源 。 因 此 ,呕吐 物 调查 法 和 直接 观 
察 法 作为 传统 食性 研究 手段 只 能 定性 确定 研究 物种 的 食物 种 类 ,但 其 结果 对 鸟 类 食性 的 定量 研究 具有 重 
要 的 参考 价值 。 


4 管理 建议 


辽宁 双 台 河口 是 继 盐城 之 后 第 二 处 被 发 现 的 黑 嘴 鸥 繁殖 地 。 自 1996 年 始 , 连 续 对 辽宁 双 台 河口 地 区 黑 
嘴 网 繁殖 种 群 进行 了 调查 和 统计 ,该 繁殖 区 一 直 是 我 国力 至 世界 范围 内 黑 嘴 网 分 布 最 为 密集 的 地 区 07 。 
本 研究 从 食性 角度 人 手 ,探究 黑 嘴 鸥 在 繁殖 期 间 的 主要 食物 种 类 和 贡献 比例 ,鉴于 沙 符 和 泥 螺 对 黑 嘴 鸣 
的 食物 贡献 率 较 高 ,因此 ,在 黑 嘴 鸭 繁殖 期 间 应 禁止 或 减少 大 规模 有 组 织 的 捡拾 泥 螺 和 挖 沙 不 等 活动 ,保证 黑 
嘴 鸣 在 索 殖 期 间 的 能 量 需求 ,减少 人 为 干扰 ,避免 人 马 争 食 现象 的 发 生 。 
近年 来 ,在 天 然 滨 海 湿 地 持续 减少 和 退化 的 背景 下 ,保护 区 通过 创建 和 有 效 管 理 人 工 繁殖 栖息 地 ,使 得 黑 
嘴 鸥 的 繁殖 种 群 数量 在 该 地 区 呈现 增长 趋势 ,但 繁殖 地 和 吏 食 地 的 面积 有 限 , 且 黑 嘴 鸥 栖息 生境 正面 临 减少 、 
衰退 和 破碎 化 的 威胁 ^ ,其 周边 的 更 食 滩涂 的 食物 资源 能 否 满 足 其 繁殖 需要 , 双 台 河口 地 区 黑 嘴 网 的 环境 容 
纳 量 究竟 为 多 少 ? 这 些 问题 将 是 黑 嘴 鸥 种 群生 态 学 研究 的 重要 方向 。 
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